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Sazetak

Iako u svijetu manje poznat, ali ne i tako beznacajan, pronaden je novi materijal koji ¢e
zasigurno promijeniti buduénost. Radi se o grafenu, materijalu koji je najtanji na svijetu, a
istodobno 1 200 puta jaci od Zeljeza, savitljiv, rastezljiv, provodi struju bolje od bakra, provodi
toplinu bolje od bilo kojeg drugog materijala, neprobojan, te veoma otporan na kiseline.
Grafen se ve¢ duze vrijeme naziva "herojem” medu materijalima, no ¢ini se da se njegove
kvalitete tek pocinju razotkrivat. lako je dostupan u vrsku svake obi¢ne olovke, prvi put je
izoliran tek 2004. godine kada su mu izmjerena svojstva do tada tek naslu¢ivana u teoriji

raznog materijala.

Grafen je materijal kojega se povezuje sa raznim granama industrije, a ona koja je nama
najinteresantnija je poluvodicka industrija. Svi mi imamo mobitele, racunala, televizore,
instrumente, koji se baziraju na silicijskoj tehnologiji. znacaj te industrije izrazava se
nezamislivo velikim nov€anim iznosima, te je ta industrija danas pod izuzetno velikim
pritiskom jer tezimo tome da imamo brze, bolje, manje, lakse i kvalitetnije racunalo, mobitel,

televizor, te razne druge uredaje.

Grafen je trenutno jedan od najcudotvornijih materijala na svijetu, a njegov potencijal se tek

poceo otkrivati i primjenjivati.
Kljuéne rijeci:
Grafen, nanotehnologija, tranzistori, skalabilnost, silicij

Abstract

Although the world's less known, but not so insignificant, it's discovered a new material that
will certainly change the future. It is about graphene, the thinnest material in the world, but at
the same time it's 200 times stronger than steel, ductile, conduct electricity better than copper,
conducts heat better than any other material, impenetrable and resistant to acid. Graphene has

long called a hero among the materials, but it seems that we have only recently began to

II



understand its quality. Although it’s available at the tip of each pencil, it was first isolated in

2004 when his measured properties previously only sensed in theory.

Graphene is a material which has been associated with various industries, and one that is most
interesting to us is the semiconductor industry. We all have cell phones, computers, television,
instruments that are based on silicon technology. Weight of this industry is reflected in the
unimaginably large amount of money, and this industry is now under enormous pressure
because we tend to have a faster, better, smaller, lighter and better computer, mobile phone,

television, and various other devices.

Graphene is one of the most miraculous materials in the world, and its potential is just begun

to explore.
Keywords:

Graphene, nanotechnology, transistors, scalability, silicon
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1. UvOoD

Pojavom grafena mnogi znanstvenici smatraju kako je upravo to materijal budu¢nosti koji bi
mogao promijeniti brojne industrije poput racunalne, automobilske, avionske i druge.
Moguénosti primjene grafena gotovo su neogranicene te znanstvenici eksperimentiraju s ovim
materijalom u razvoju antena, pametnih telefona, solarnih ¢elija, filtera desalinizacije, guma,
avionskih krila, teniskih reketa te mnogih drugih materijala, a ono $to je nama najzanimljivije
je zamjena silicija u racunalnim ¢ipovima. Danas je ve¢ jasno da u racunalnoj industriji nece
biti moguc¢e smanjivati veli¢ine poluvodickih elemenata koji su bazirani na silicij, germanij,
galij arsenid, te se trazi novi koncept. Napori mnogih svjetskih znanstvenika u pronalasku
najboljih rjeSenja su veliki, metodologije na kojima se radi su eksperimentalne i preskupe, no

s obzirom na nevjerojatna svojstva grafena, nemoguce je ignorirati njegov potencijal.

1.1. Opis i definicija problema

Osnovni problem kojim se ovaj rad bavi su svojstva grafena, te njegove mogucnosti i primjena

u budu¢nosti u okviru elektroni¢kih komponenti.

1.2. Cilj i svrha rada

Cilj rada je analiza dosad otkrivenih svojstva grafena, analiza sadaSnjeg stanja u industriji

elektronike, te primjena grafena kao materijala budu¢nosti.

Svrha rada je ukazati na potrebe daljnjih istrazivanja svojstva grafena sa ciljem povecanja

skalabilnosti elektronickih elemenata.



1.3. Polazna hipoteza

S obzirom na svoja svojstva grafen bi mogao zamijeniti silicijsku tehnologiju izrade
elektronickih elemenata, stoga je isplativo ulaganje u znanstvene projekte vezano za daljnja

istrazivanja grafena.

1.4. Metode rada

Pri izradi pisanog dijela zavrSnog rada koriStene su sljedece znanstveno-istrazivacke metode:

e metoda analize

e metoda sinteze

e metoda deskripcije
e metoda indukcije

e metoda dedukcije

1.5. Struktura rada

Zavrsni rad se sastoji od 7 glavnih tematskih jedinica, odnosno poglavlja. U radu se nalaze jos

popis oznaka 1 kratica, te popis literature i slika.

Prvo poglavlje obuhvaca uvod u temu, iznosi se opisi definicija problema, cilj 1 svrha rada te

hipoteza, zatim upotrijebljene metode i struktura rada.

U drugom poglavlju pojasnjena je teorija poluvodica, zabranjeni pojas, te Moore-ov zakon

kojim smo kroz povijest prikazali nastajanje modernih racunalnih komponenti.

U tre¢em poglavlju, opisana je vaznost ugljika i njegovih alotropskih modifikacija, kao

elementa iz kojeg proizlazi grafen.

Cetvrto poglavlje govori o grafenu, njegovoj strukturi i svojstvima, te stvaranju zabranjenog
pojasa kod grafena i znanstvenim projektima koji se provode u sklopu europskog projekta

Graphene Flagship.



Nanotehnologija koja ima sve vecu primjenu u svijetu, zauzela je svoj dio u petom poglavlju
rada, te ¢e se u buducnosti sve vise i viSe upotrebljavati u svim industrijskim i1 znanstvenim

granama.

U Sestom poglavlju analizirane su primjene grafena narocito u elektronskim elementima 1

sklopovima.

Zakljucak rada iznesen je u sedmom poglavlju.



2. TEORIJA POLUVODICA

Poluvodi¢i predstavljaju temelj elektronike i c¢ine osnovnu gradu dioda, tranzistora,
integriranih krugova i ostalih elektronickih sklopova. Poluvodici su elementi ili spojevi ¢ija je
vodljivost puno veéa od vodljivosti izolatora (> 10° S/m), a puno manja od vodljivosti vodi¢a

(< 10° S/m).

Kao elementi najbolji su oni iz Cetvrte periodne grupe elemenata koji u vanjskoj ljusci imaju
Cetiri valentna elektrona a to su germanij i silicij. Prvi elektronicki elementi su se izradivali od
germanija ali se od Sezdesetih godina germanij postupno poceo zamjenjivati silicijem. Silicij

ima bolja toplinska svojstva i najrasprostranjeniji je kemijski element na zemlji iza kisika.

Kao spojevi poznati su razni oksidi kao bakreni oksidul i titanov oksid 1 medumetalni spojevi
izmedu tro i peterovalentnih elemenata kao Sto su aluminij antimonid, indij, fosfid, galij,
arsenid 1 dr. Danas se posebno u mikrovalnoj elektronici i1 fotonici koriste ovakvi slozeni
poluvodi¢i kao npr. galijev arsenid. Premda razvojem elektronicke tehnologije primjena
slozenih poluvodica raste, ve¢ina suvremenih elektronickih elemenata i sklopova je izgradena

na temelju silicija.
2.1. Kristalna reSetka poluvodi¢a

Oko jezgre silicija kruzi 14 elektrona, ali od njih 14 samo su cCetiri u vanjskoj ljusci te oni
sudjeluju u kemijskim i elektri¢énim procesima. Ta Cetiri elektrona povezuju atom silicija sa
cetiri susjedna atoma silicija, na takav nacin da stvaraju kovalentne veze medu atomima 1 ti su

atomi medusobno prostorno razmjeSteni u vrhovima pravilnog tetraedra.
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Slika 1. Prikaz atoma silicija u obliku (a) prostorne resetke i (b) ravninske resetke

Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pogl102.htm, (23.05.2016.)

Konstanta a je udaljenost dvaju susjednih vrhova tetraedra, ona iznosi za silicij 5.43x10™°m
kod temperature od 300K i naziva se konstanta reSetke. Kovalentne veze izmedu dva atoma su
prikazane cjevastim spojnicama. U ravninskom prikazu resSetke (slika 1b), kovalentne veze
izmedu parova atoma prikazane su zakrivljenim crtama, a elektroni crnim tockama. Dva

elektrona svaki od pojedinog para atoma doprinose vezi.

Ostali dio atoma na (slici 1b) prikazan je kruznicom sa opisanom vrijedno$c¢u, oznacava naboj
atoma u odnosu na naboj elektrona. U nasem slucaju +4 oznacava da je naboj Cetiri puta veci
od naboja elektrona, te taj naboj odrzava ravnotezu naboja elektrona. Silicijevu resetku ¢ini
jedini¢na ¢elija koja ¢ini kocku u duljini stranice a. Atome silicija rasporedene u formi Cetiri
pravilna tetraedra povezuje jedini¢na celija na nac¢in da se u svakom vrhu 1 srediStu stranica

kocke jedinicne ¢elije nalazi po jedan atom.

2.2. Vlastita vodljivost poluvodi¢a

Kod silicija skoro svi valentni elektroni su ukljuc¢eni u kovalentne veze izmedu atoma i nisu
pokretljivi. Kod temperature apsolutne nule valentni elektroni su nepokretni i silicij se ponasa

kao izolator, a kod temperatura iznad apsolutne nule pojedini valentni elektroni dobiju


http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pog102.htm

dovoljno toplinske energije, oslobadaju se kovalentne veze i postaju slobodni elektroni (slika

2.). Za prekid kovalentne veze kod silicija potrebna je energija od oko 1,2eV.
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Slika 2. Prekinuta kovalentna veza u kristalu silicija

Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pogl102.htm, (23.05.2016.)

Koncentracija slobodnih elektrona eksponencijalno raste s poviSenjem temperature. U
kovalentnoj vezi oslobodeno mjesto elektrona naziva se Supljina. U slu¢aju da neki oslobodeni
valentni elektron nema dovoljno energije da ostane slobodan, moze se premjestiti i popuniti
Supljinu jer ga privlaci pozitivan naboj atoma. Atom sa Supljinom ima pozitivan naboj i jednak
je iznosu naboja elektrona, te premjestanje Supljine predstavlja gibanje pozitivhog naboja
suprotno toku elektrona. Struja Supljina ide prema minus polu, a struja elektrona prema plus
polu. Oslobodeni elektron i Supljina koja ostaje iza njega Cine par nosilaca naboja i njihova
pojava se naziva generacija parova. Rekombinacijom nazivamo pojavu gdje se slobodni
elektron koji naide na Supljinu veze u kristalnu reSetku. Rekombinacija i generacija parova su
u kristalu u medusobnoj ravnotezi, §to je temperatura visa to ¢e se broj regeneriranih parova
nosilaca naboja povecavati, ali ¢e i1 broj rekombinacija biti ve¢i. Oslobodeni parovi nosilaca
naboja sluze za elektricnu struju sve do rekombinacije. To je kratko vrijeme reda mikro
sekunda, ali se u svakom trenutku u poluvodi¢u nalazi odredeni broj nosilaca naboja §to
pridonosi vodljivosti poluvodi¢a. Zbog toplinskog djelovanja vodljivost eksponencijalno raste
s temperaturom, a slobodni nosioci naboja su direktna mjera za vodljivost, koja se kada je

rije¢ o kemijski Cistim poluvodi¢ima naziva vlastita vodljivost.
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2.3. Vodljivost poluvodié¢a zbog primjesa

Dopirani poluvodi¢i dobivaju se ako se u reSetku kristala silicija dodaju strani atomi
(primjese), 1 na taj naCin se povecava i to¢no nadzire vodljivost poluvodic¢a. U postupku
dopiranja poluvodi¢a dodaju se manje koli¢ine trovalentnih elemenata (galij, bor, indij) ili
peterovalentnih (fosfor, antimon, arsen). Ti dodaci nazivaju se necistoama i one mijenjaju
svojstva Cistog, intrinsicnog, poluvodica u svojstva necistog ekstrinsicnog poluvodica. (slika
3a) prikazuje promjene nastale uvodenjem trovalentnih necisto¢a u resetku Cistog poluvodica.
Atom trovalentnog elementa tvori samo tri potpune veze, a ¢etvrta veza je nepotpuna ili samo

radi postojanja Supljine nije ostvarena.
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Slika 3. ReSetka kristala silicija: (a) unesene trovalentne necistoce za tvorbu p tipa poluvodica,
(b) unesene peterovalentne necistoce za tvorbu n tipa poluvodica

Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pogl103.htm, (25.05.2016.)

Kod dopiranja Cistog silicija trovalentnim elementom, Supljine ¢ine veéinske nosioce naboja, a
elektroni manjinske. Budu¢i da vecinski nosioci nose pozitivni (P) naboj, poluvodi¢ oneciséen
trovalentnim elementom je poluvodi¢ P tipa. OneciS¢avajuca tvar naziva se akceptorom ili

prihvatiteljem.

Na (slici 3b) prikazana je grada resetke u okoliSu peterovalentnog atoma. U reSetki postoje
Cetiri veze atoma peterovalentnog elementa s atomima silicija, dok jedan elektron postaje

slobodan. Poluvodi¢ N tipa je onecis€en peterovalentim elementom i slobodni elektroni
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postaju vecinski nositelji negativnog (N) naboja. OneciS¢avajuéa tvar se naziva donorom ili

davateljem.

Sto je poluvodi¢ jade dopiran to je i vodljivost zbog primjesa vec¢a. Vodljivost zbog primjesa
je dvojaka, jer u slucaju atoma prihvatitelja govori se o P tipu poluvodica i o P vodljivosti jer
u elektri¢noj struji sudjeluju pozitivno nabijene Supljine, a u sluc¢aju atoma davatelja govori se
o N tipu poluvodica i o N vodljivosti, jer u elektri¢noj struji sudjeluju negativno nabijeni

elektroni.

Dodavanjem cistom poluvodi¢u primjesa, stvaraju se nepravilnosti u periodi¢nosti
potencijalne energije, pa zbog toga i na niskim temperaturama poluvodi¢i mogu prenositi
elektricni naboj. Tim na¢inom se stvaraju lokalizirani energetski nivoi u podrucju zabranjenog
energijskog procjepa izmedu valentne 1 vodljive vrpce. Dok elektroni valentne vrpce ne mogu
dosegnuti vodljivu vrpcu, zbog toga jer im je energija na sobnoj temperaturi preniska, to mogu
posti¢i elektroni lokaliziranog nivoa koji se nalaze pri vrhu zabranjenog energetskog procjepa.
Lokalizirani nivoi se nazivaju donorski nivoi, jer daju suvisni elektron u vodljivu vrpcu koja je
prazna. Ti poluvodi¢i mogu voditi struju pod utjecajem elektricnog polja, zahvaljujuci
vodljivosti donorskih elektrona, pa zbog toga kazemo da imamo vodljivost n-tipa. Akceptorski
nivoi se nazivaju lokalizirani nivoi koji se nalaze pri dnu zabranjenog procjepa, jer primaju
jedan elektron iz valentne vrpce u kojoj ostaje Supljina, odnosno manjak elektrona. Buduc¢i da
tako valentna vrpca postaje nepopunjena, poluvodi¢ mozZe voditi struju u vanjskom
elektricnom polju. Struja potjece od tih Supljina sa po jednim pozitivnim nabojem, i poluvodic¢
ima vodljivost pomocu Supljina ili vodljivost P tipa poluvodica. Kod poluvodica postoje dvije
vrste nosilaca naboja pozitivne Supljine i negativni elektroni koji se u elektriénom polju gibaju
u suprotnim smjerovima. Kod p-tipa poluvodica veca je vodljivost Supljina, a kod n-tipa, veca

je vodljivost elektrona.

2.4. Energijski pojasevi

Poluvodic¢i 1 izolatori se definiraju kao tijela kod kojih je na apsolutnoj nuli najgornji pojas

zauzet stanjima energija elektrona, pojas je poznat kao valentni pojas i potpuno je pun. Na



sobnoj temperaturi, postoji odredeno razmazivanje distribucije energija elektrona, vrlo mali,
ali nezanemariv broj elektrona ima dovoljnu energiju da prijede zabranjeni pojas i ude u
vodljivi pojas. Elektroni koji imaju dovoljno energije da budu u vodljivom pojasu su
oslobodeni kovalentne veze izmedu susjednih atoma unutar tijela, mogu provoditi naboj 1

slobodno se micati unutar tijela materijala.

Lakoc¢a kojom elektroni u poluvodi¢u mogu biti premjesteni iz valentnog u vodljivi pojas ovisi
o razmaku izmedu tih pojaseva. Materijali koji imaju energiju zabranjenog pojasa ispod
priblizno 3 elektronvolta se uglavnom smatraju poluvodi¢ima. Tipi¢ni poluvodici su germanij
1 silicij, sa Sirinom energetskog procijepa 0,8eV odnosno 1,2eV. Germanij i silicij se na
apsolutnoj nuli ponaSaju kao izolatori, dok na viSim temperaturama pokazuju sposobnost

elektri¢ne vodljivosti.

Materijali s ve¢im energijama zabranjenog pojasa veli¢ine reda od 5e¢V do 10eV smatraju se

izolatorima.

E -
VALENTNI VALENTNI VALENTNI
POJAS POJAS POJAS

1zolatori poluvodiéi vodiéi

Slika 4. Dijagram energetskih razina u izolatorima, poluvodi¢ima i vodi¢ima

Izvor: https://www.pmf.unizg.hr/_download/repository/materijali__poluvodici.pdf,
(23.04.2016.)



https://www.pmf.unizg.hr/_download/repository/materijali__poluvodici.pdf

2.5. Moore-ov zakon

Godine 1945. suosniva¢ danas globalno poznate kompanije Intel Gordon E. Moore, opazio je
da svaki novi memorijski integrirani krug (Cip) ima dva puta veci kapacitet od svog
prethodnika, te da su se novi Cipovi pojavljivali na trzi$tu u intervalima od 18 do 24 mjeseca.
To znaci da se numeri¢ka mo¢ Cipova povecava eksponencijalno u vremenu. Proucavanjem
novih trendova Moore je doSao do zakljucka da ¢e se u sektoru tranzistora, temeljnih
sastavnica mikroprocesora 1 digitalnog doba, cijene eksponencijalno smanjivati, a
performanse povecavati. Moore-ovim zakonom (slika 5) primjecujemo da se broj tranzistora u
integriranim krugovima udvostrucuje svake dvije godine, y-os prikazana je u logaritamskoj

skali, pa to zapravo znaci da u vremenu broj tranzistora po procesoru raste eksponencijalno.

Broj tranzistora u racunalnim procesorima
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Slika 5. Prikaz Moore-ovog zakona

Izvor: http://eskola.hfd.hr/clanci/Grafenska zemlja cudesa M Kralj.pdf, (11.06.2016.)
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U 50 godina Moore-ova zakona ostvarene su 3500 puta brze performanse tranzistora, 90.000
puta manje potrosnje energije, a troskovi proizvodnje smanjeni su cak 60.000 puta.
Smanjivanje povrSine potrebne za smjeStanje tranzistora na mikro¢ipove ubrzalo je razvoj

elektronickih uredaja, posebice raCunala i smartphone-a, koji su danas brzi 1 mo¢niji od super

racunala u 20. stoljecu.

Slika 6. Prikaz veli¢ine i memorije ¢ipa u periodu od 2005. do 2014. godine.
Izvor: http://eskola.hfd.hr/clanci/Grafenska zemlja cudesa M_Kralj.pdf, (15.06.2016.)

Industrija je danas pod izuzetno velikim pritiskom, svi ofekujemo da ¢emo iduce godine za
iste 1li manje novce dobiti brze 1 manje prijenosno racunalo, bolji, atraktivniji 1 brzi mobitel, te
jeftinu memoriju, §to dovodi do toga da elektronicka industrija mora kontinuirano rasti kako
bi opstala te zadovoljila kupce. Na slici 6 prikazana su dva na izgled sli¢na Cipa, ali drugi u
pomaku od 9 godina ima oko tisuéu puta veéi kapacitet memorije. Sto ukazuje na veliki

pomak u skaliranju elektroni¢kih komponenti s obzirom na iste vanjske fizicke dimenzije Cipa.

Posebno se namece problem skalabilnosti elektronickih uredaja i racunala. Skalabilnost

oznacava sposobnost sustava da se prilagodi promjenama povecanog optere¢enja tako da
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obiljezje dostupnosti i pouzdanosti ostane oéuvano [13]. Sto znaéi da poveéano opterecenje
skalabilnog sustava nece rezultirati smanjenjem njegovih performansi. Jedan od faktora koji
utjeCe na svojstvo skalabilnosti sustava je mogucnost elektronickog sklopovlja da zadovolji

trazene potrebe. Stoga se traze nova rjeSenja nakon Sto se dostigne granica fizickog skaliranja.
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3. UGLJIK

Ugljik (C) je kemijski element koji se nalazi u Cetvrtoj grupi i drugoj periodi periodnog
sustava elemenata, atomski broj mu je Sest, a atomska masa mu iznosi 12.0107, te spada u
nemetale. Ugljik je tvar bez mirisa 1 okusa 1 kemijski prili¢no stabilna, te poslije vodika, tvori

vise spojeva nego svi ostali kemijski elementi zajedno.

Ugljik je otkriven u prethistoriji 1 bio je poznat najranijim ljudskim civilizacijama u obliku
drvenog ugljena i cade. Metoda dobivanja drvenog ugljena kako se provodi danas, provodila
se joS u doba rimskog carstva. U obliku dijamanta, ugljik je bio poznat u Kini vjerojatno i

nekoliko tisucljeca prije nase ere.

U 18. stoljecu, Francuz René Antoine Ferchault de Réaumur je pokazao da se zeljezo pretvara
u Celik uz dodatak male koli¢ine supstance, koja tada jo$ nije identificirana kao ugljik. U
istom je stoljecu, otac moderne kemije, Antoine Lavoisier proveo eksperimente paljenja
ugljena i dijamanta, te uocio da oba materijala oslobadaju jednaku koli¢inu uglji¢nog dioksida
po gramu paljenog materijala. Time je indirektno pokazao da su ugljen 1 dijamant sa¢injeni od

ugljika. U slicnom je eksperimentu Nijemac

Carl Wilhelm Scheele je pokazao da je grafit takoder ugljik, iako se za grafit do tada

vjerovalo da je oblik olova.

3.1. Alotropske modifikacije ugljika

Razli¢ite tvari istog elementarnog sastava nazivamo alotropima ili alotropskim
modifikacijama (slika 7). Alotropi su elementi koji se mogu javiti u dvije ili viSe modifikacija
u istom agregatnom stanju, te obi¢no imaju razli¢ita fizikalna svojstva a ¢esto su im i kemijska

svojstva razlicita.
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Dijamant, grafiti amorfni ugljik su tri alotropske modifikacije elementa ugljika, a utvrdeno je
postojanje i Cetvrte modifikacije ugljika, tzv. "bijeli" ugljik u kojoj se nalaze kuglaste

molekule ugljika C60 (fulereni).

Najpoznatije alotropske modifikacije ugljika

Amorfni ugljik
(ugljen)

Dijamant

. nedefinirana mjedavina
sp® tvrdoca, el. izolator, sp? mekoca, el. vodié, air

topl. vodi¢, proziran topl. izolator, neproziran

Slika 7. Alotropske modifikacije ugljika i njihova svojstva

Izvor: http://eskola.hfd.hr/clanci/Grafenska zemlja cudesa M_Kralj.pdf, (20.05.2016.)

3.1.1. Dijamant

Dijamant lako lomi svijetlost pa njegovi bruseni kristali imaju vrlo lijep sjaj i sluze za izradu

skupocjenog nakita. Zbog velike tvrdoce kristali dijamanata upotrebljavaju u tehnici za izradu
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brusova, buSilica 1 za obradu tvrdih materijala. Dijamant je bezbojan, najtvrdi materijal,

gustoce 3,5 (g/cm3 ), talista 3500 OC, te slabe elektricne provodljivosti.
3.1.2. Grafit

Grafit je crna (tamnosiva), mekana krutina bez mirisa gustoée 2,2g/cm’, vrlo je dobar vodic
elektriciteta 1 topline, a na zraku 1 pri poviSenim temperaturama je postojan. Ne tali se ve¢
sublimira na 3825°C, pa se upotrebljava za izradu lonaca u kojima se tale metali visokog
taliSta. Od grafita se izraduju elektrode, a sluzi 1 za suho podmazivanje kada se zbog visoke

temperature ne mogu upotrebljavati masti i ulja.
3.1.3. Fuleren

Fuleren je molekula koja se sastoji od 60 ili 70 ugljikovih atoma vezanih u 12 peterokuta i1 20
Sesterokuta i slicna je nogometnoj lopti. Otkrivena je 1969. godine sublimacijom piroliti¢kog
grafita na niskom tlaku. Fulereni su vrlo stabilne kristalne i tvrde tvari, od kojih se ocekuje da
¢e zbog svoje jedinstvene grade 1 svojstava nac¢i primjenu kao supravodi€i, maziva,
katalizatori, prijenosnici ljekovitih tvari u organizmu i drugo. Cjevasti fulereni se nazivaju 1

uglji¢ne nanocijevi.
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4. GRAFEN

Grafen je dvodimenzionalna ugljikova struktura debljine jednog atoma. Dobije se kada se od

kristalne reSetke ugljika izolira samo jedan sloj atoma (slika 8.).

Godine 2004., znanstvenici Andre Geim 1 Konstantin Novoselov izdvojili su grafen pomocu
ljepljive trake (selotejp) iz grafita te dobili minijaturne fragmente tog materijala. 2010. godine

osvojili su Nobelovu nagradu za fiziku za svoj rad sa ovim materijalom.

Slika 8. Grafen

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/Ugljikovo doba Nanostrukture ugljika-
klasifikacija.pdf, (22.05.2016.)
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4.1. Struktura i svojstva grafena

Grafen (monosloj grafita) je dvodimenzionalna Sesterokutna mreza ugljikovih atoma (slika
9.), te ga moZzemo zamisliti kao jedan veliki kristal, debljine svega jednog atoma. Grafit
debljine jednog milimetra sadrzi tri milijuna slojeva grafena naslaganih jedan na drugi koji su

medusobno labavo povezani.

Slika 9. Molekularna struktura grafena

Izvor: Techne 13, ¢asopis za politehnicku obrazovnu teoriju i1 praksu

Grafen je naj¢vrséi 1 najtanji poznati materijal, lagan je, savitljiv, vrlo dobro provodi struju,
ima vrlo visoko taliSte, gotovo je potpuno proziran, ali je istodobno toliko gust da ni najmanji
atomi plina ne mogu pro¢i kroz njega. Ova fantasticno snazna membrana grafena ne propusta
vodu izmedu dva spremnika, ali ujedno precizno mjeri protok iona, ako se izbusi rupica Siroka

samo nekoliko nanometara.

Grafen se ponasa kao metal 1 jednako je dobar provodnik struje kao i bakar, ¢vrs¢i je 1 kruci

od dijamanta, sto puta jaci od Celika, a moze se rastegnuti za ¢etvrtinu duljine, poput gume.

Povrsina plohe grafena najveca je od svih poznatih materijala za odredenu masu, zbog toga se

njegova struktura prostire poput beskona¢ne ravnine (slika 10.).
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Slika 10. Prikaz grafena kao beskona¢ne ravnine

Izvor: Techne 13, casopis za politehni¢ku obrazovnu teoriju i praksu

Grafen apsorbira vrlo malo svjetlosti, odnosno samo oko 3% dok ostatak prolazi kroz
materijal ne sudjeluju¢i u generiranju elektricne energije. Mikroskopski gledano grafen je
valne prirode, Sto znaci da se njegove Cestice ponasaju kao valovi (slika 11.), a upravo to
vrijedi za elektrone u metalima 1 omogucuje da elektroni djelomi¢no savladavaju potencijalne
prepreke. Uzimajuéi u obzir da su to Cestice koje se gibaju jako brzo, usporedivo sa brzinom
svjetlosti, dolazimo do zakljucka da te Cestice mogu pro¢i u potpunosti kroz potencijalne
prepreke, iako nemaju dovoljno energije da ih preskoce. Upravo tako se ponasSaju elektroni u
grafenu. Osim toga, kroz grafen moZe migrirati istovremeno veliki broj elektrona, §to se
oznacava kao velika mobilnost nosioca naboja. Mobilnost elektrona u grafenu veca je nego u

bilo kojem drugom poznatom materijalu.
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Slika 11. Valovitost grafena

Izvor: Techne 13, ¢asopis za politehni¢ku obrazovnu teoriju i praksu

Znacajno je naglasiti da sva istaknuta svojstva dolaze do izraZzaja na sobnoj temperaturi, stoga

to mogu biti razlozi za daljnja istrazivanja i primjenu u proizvodnji elektroni¢kih komponenti.

4.2. Zabranjeni pojas grafena

Grafen, alotropska modifikacija ugljika ne posjeduje zabranjen pojas Sto znacajno smanjuje
njegove mogucnosti. Industrija se trenutno nalazi u fazi potrage za novim nasljednikom
silicija, stoga je od izuzetne vaznosti prona¢i nacin stvaranja zabranjenog pojasa zelimo li od

grafena uciniti vazan poluvodicki materijal.

Simetrija kristalne resetke grafena razlog je nedostatka zabranjenog pojasa kod grafena.
Nikhil Koratkar, profesor na Rensselaer institutu i njegovi kolege istrazili su ideju razlamanja
te simetrije vezanjem molekula na samo jednu stranu grafena. Unutar komore, molekule vode
apsorbirale su se samo na izlozenoj strani grafena, ali ne i na onoj strani koja je bila okrenuta
prema silicijevom dioksidu. Rezultat naruSavanja simetrije doprinijela je 1 interakcija vlage s

defektima u supstratu silicijeva dioksida te se ubrzo stvorio zabranjeni pojas. Prednost
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apsorpcije vode, u usporedbi s apsorpcijom plinova, jest manja cijena, netoksic¢nost, te mnogo
laksa kontrola rada tranzistora. Napredak u konstrukeiji mikro uredaja omogucio je stvaranje
dovoljno malenog kuc¢ista za odredene dijelove ili cijelog racunalnog procesora. U takvom bi
ku¢istu bilo mogucée dovoljno precizno kontrolirati razinu vlage. Prema nivou vlage unutar
ku¢ista, procesor bi mogao reverzibilno prilagodavati Sirinu zabranjenog pojasa u grafenu od 0
do 0,2 elektronvolta [18]. Ovo istrazivanje moglo bi otvoriti vrata upotrebi grafena kao nove
generacije materijala za izradu tranzistora, dioda, nanoelektronike, nanofotonike i ostalih

grana elektronike.

4.3. Graphene Flagship

Veliki znacaj grafena prepoznat je na razini EU, te se intenzivno provode istrazivanja u sklopu
europskog projekta Graphen Flagshipl. S proratunom od jednu milijjardu eura, Graphen
Flagship je dosad najveci projekt koji je financiran sa strane EU, a sastoji se od vise od 150

znanstvenih 1 industrijskih istrazivackih skupina u 23 zemalja.

Graphene Flagship ima zadatak okupiti akademske i industrijske istrazivae, iz podrucja
akademskih laboratorija u europskom drustvu u prostoru od 10 godina, ¢ime bi se stvorio

gospodarski rast, nova radna mjesta i nove moguénosti.

Prema sluzbenim zapisima do srpnja 2011. zabiljezeno je 3018 patenata koji su povezani s
otkri¢em grafena. Od srpnja 2011. do veljace 2013. broj patenata gotovo se utrostrucio 1 dosao

do brojke od 8416.

Veliki znacaj grafena u buducnosti uvidjeli su mnogi, te osim najveceg istrazivanja kojeg je
provela Europska unija do sada i druge multinacionalne kompanije poput Microsofta,
Samsunga, IBM-a i drugih, ulazu mnogo sredstava u istrazivanje grafena sa nadom da ce

upravo oni dovesti do revolucije u industriji.

! http://graphene-flagship.eu/, 22.06.2016.
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5. NANOTEHNOLOGIJA

Evolucija shvacanja strukture materije traje od oko 400. godine prije Krista i pojave
atomizma, da bi dvadesetih godina ovog stolje¢a postalo jasno da smo mi sami i sve oko nas
sazdani od svega 92 razli¢ita atoma. Kroz sav taj period do danas, ljudi stvaraju svoje alate i
pomagala za zivot. Poceli su sa velikim stvarima, grubom obradom razlicitih sirovina,
busenjem, varenjem, ali ima i niz uredaja koji su puno manji i dapace trebaju biti minijaturni.
Tu se razvijaju skupe tehnologije koje se svojom logikom ne razlikuju puno od gore

navedenih primarnih postupaka, krece se uvijek od velikog prema manjem.

Nanotehnologija je vjestina pravljenja, promatranja, mjerenja, obrade i rada sa stvarima tako
malim da ih je mogucée promatrati samo pomocu najjac¢ih mikroskopa. Rije¢ nanotehnologija
upotrebljava se sve ¢eS¢e u raznim znacenjima, s jedne strane oznacava sve $to se odigrava na
nano ljestvici veli¢ina u slijedu op¢e minijaturizacije makroskopskih objekata ka sve manjima
1 manjima, a s druge strane podrazumijeva striktno stvaranje strojeva, uredaja, atom po atom
odnosno molekulu po molekulu. Cesto se nanotehnologija naziva i molekularna

nanotehnologija, ¢ije su polje djelovanja veli¢ine reda milijarditog dijela metra.

Slika 12. Uglji¢na nanocijev
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Izvor: http://www.hydrogenfuelnews.com/researchers-use-carbon-nanotubes-to-make-
revolutionary-breakthrough-in-technology/852124/, (02.07.2016.)

Nanotehnologija ima svijetlu buduénost i1 veliku primjenu u cjelokupnom svijetu kao i u
svakodnevnom ljudskom zivotu. Velika primjena nanotehnologije vidljiva je u medicini
(nanomedicini), automobilskoj industriji, tekstilnoj industriji, elektronici, kao 1 u mnogim
drugim znanstvenim disciplinama. Naime, nanotehnologija je u uzem smislu rijeci slaganje

molekula onako kako mi to Zelimo.

Za primjer, najmanja Sirina zice u elektronskim uredajima je otprilike 50 nm, odnosno oko
500 atoma u promjeru, a najtanja moguca zica bila bi Siroka samo jedan atom. Takve Zice
danas je moguce proizvesti, iako ne za neki upotrebljivi elektronski uredaj, ali su spoznaje u

njihovim svojstvima korisne za njihovo planiranje.

Vodene su mnoge rasprave o budu¢em utjecaju nanotehnologije, jer ima potencijal da napravi
mnoge nove materijale i uredaje sa Sirokim spektrom primjene, no sa ovako velikim
oc¢ekivanjima u nanotehnologiji javlja se i pitanje moguénosti 1 ostvarivosti, ukljucujuéi brigu
o toksi¢nosti 1 utjecaju nanomaterijala na okolinu, kao i njithovog potencijalnog utjecaja na

ekonomiju.

5.1. Ugljikove nanocijevi

Ugljikove nanocijevCice (slika 12.) su alotropske modifikacije ugljika cilindri¢ne
nanostrukture, veli¢ine 1/50000 promjera ljudske vlasi. 1991. godine Sumio Lijima prvi je
opazio nanocijevi, dok njihova pojava datira jos iz davne 1952. godine, dok su istrazivaci bili
ve¢ izradili razliCite elektronicke i1 optoelektronicke prototipove uredaja od ugljikovih
nanocijevi, kao Sto su tranzistori, diode, emiteri svjetla i detektori. Najavljuje se da ¢e
ugljikove nanocijevi biti ¢udo materijala 21. stoljeca, te su glavna moguca zamjena za silicij,
koji u pogledu minijaturizacije ¢ipova, dostize svoje granice. Ugljikova nanocjevcica jedan je
od najzasluznijih materijala za veliki interes koji vlada za nanotehnologiju. Vrlo su specifi¢ne

zbog svojih odli¢nih svojstava; male veli¢ine, dobrih elektri¢nih svojstava (puno vodljivije od
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bakra), velike ¢vrsto¢e (¢vrSée od celika), lakSe su od aluminija, male gustoce i velike
elasti¢nosti te im ta svojstva omogucavaju veliki broj primjena. Nanocijevi su strukturno
slicne grafitu 1 mozemo ih promatrati kao jednoslojne grafitne ravne strukture savijene u
besSavnu cijev. Temeljno svojstvo ugljikovih nanocijevi je da im se elektricne karakteristike
mogu mijenjati samo promjenom fizi¢kih osobina nanocijevi, a karakteristike im odreduju:

promjer nanocijevi (do 2nm, oko 10 atoma), orijentacija saca (u odnosu na os cijevi).

Ugljikove nanocjevcice postoje jednostjencane (SWCNT) i viSestjencane, te ovisno o broju
slojeva pokazuju razli¢ita svojstva. Ugljikove nanocjevcice s vise stjenki otkrio je 1991.
godine japanski znanstvenik Sumio Lijima, dok su jednostjencane nanocijevcice otkrivene par

godina kasnije, 1993. godine.

Jednostjencane ugljikove nanocijevi (slika 13.) sastoje se od jedne plohe grafena, zamotane u
oblik Supljeg cilindra, imaju promjer oko 1 nm, a duljina im moze biti viSe milijuna puta veca.
Najveca proizvedena nanocijev duga je Cak 18,5cm. Elektricna svojstva jednostjencanih
ugljikovih nanocijevi, mogu se mijenjati od metalnih do poluvodickih ili obrnuto, mijenjajuci

promjer nanocijevi ili njen vektor kiralnosti.

Slika 13. Jednostjencana nanocjevcica

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/ NANOTEHNOLOGIJA _U_SPORTU.pdf,
(03.07.2016.)
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Visestjencane ugljikove nanocijevi (slika 14.) sastoje se od reda jednostjencanih ugljikovih
nanocijevi, ugnijezdenih poput godova u drvetu. Gradnja viSestjencanih nanocijevi nesto je
slozenija, zbog toga $to imaju viSe jednostjenCanih nanocjevcica razli¢itih promjera koje se
nalaze jedna unutar druge tvorec¢i tako koncentri¢ne cilindre. Udaljenost izmedu slojeva u

grafitu je oko 0,34nm.

Slika 14. ViSestjencana ugljikova nanocjevcica

Izvor: http://www.bug.hr/vijesti/ibm-nanocijevi-oscilatoru/71587.aspx, (03.07.2016.)

VisetjenCane naocjevCice imaju veliku ¢vrstocu. Specificna ¢vrstoCa moze iznositi do
48000kNm/kg $to je puno viSe od ¢vrstoca drugih materijala (¢vrstoca boljih legura Celika je
do 254kNm/kg). Zbog vrlo malog trenja izmedu slojeva, nanocjevcice se mogu teleskopski
Siriti te se mogu koristiti kao pomo¢ne ruke u nanomehanickim uredajima. Nanocjevcice nisu

¢vrste pod kompresijom ili utjecajem u radijalnom smjeru.

Nanocjevcice u elektronici se uglavnom koriste za proizvodnju poluvodi¢a memorijskih
integriranih krugova 1 tranzistora, ali pomoc¢u nanocjevcica jo§ uvijek nije moguce postici
sklopove visoke gustoée poput danasnjih Siroko koriStenih tehnologija. Koristimo ih i u

kablovima koji pokazuju mnogo viSu vodljivost od bakra i aluminija, baterijama i
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kondenzatorima visokog kapaciteta, solarnim ¢elijama 1 dr. [2]. Svojstva ugljikovih nanocijevi
za istosmjerni signal i na optickim frekvencijama ve¢ su dobro proucena, no vrlo je malo

studija koje proucavaju svojstva na podrucju radiofrekvencije (300kHz — 300GHz).

6. MOGUCNOSTI PRIMJENE GRAFENA

Grafen ve¢ duze vrijeme nazivamo herojem medu materijalima, no €ini se kako su sve
njegove kvalitete tek nedavno poceli razumijevati. Dvodimenzionalni magi¢ni materijal
grafen, sastavljen je od atoma ugljika, tanji je od papira, ¢vrs¢i od Celika, lagan, snazan,
savitljiv, rastezljiv 1 odlican provodnik elektricne energije. Takve karakteristike ga Cine
gotovo nevjerojatnim, te se ocekuje kako ¢e upravo grafen biti materijal koji ¢e unaprijediti
mnoge proizvode, od kondoma do raunala. Mnogi stru¢njaci ostali su iznenadeni kada su
saznali da grafen postoji u slobodnoj formi. U tridesetim godinama proslog stoljeca, bilo je
uvrijezeno misljenje da tako tanak materijal mora biti jako nestabilan, te da bi ga temperaturne
razlike morale unistiti. Svojstva grafena su poprili¢no nevjerojatna, posebno ako znamo da je
materijal ponajprije napravljen iz grafita (onoga kojega nalazimo i u obi¢nim olovkama) koji

sam po sebi nije senzacionalan.

Danas nakon desetlje¢a znanstvenih istrazivanja, otkrivena su mnoga druga svojstva ovoga
materijala od kojih se o¢ekuje da ¢e promijeniti buduénost. Europska Unija dosada je provela
najvece istrazivanje pod nazivom Graphene Flagship. Tijekom sljede¢ih deset godina tim
predvoden vodec¢im znanstvenicima pokusati ¢e uz pomo¢ grafena revolucionirati nekoliko

industrija i kreirati ekonomski rast diljem Europske Unije.’

Mogu¢énosti primjene grafena gotovo su neogranicene te znanstvenici eksperimentiraju s ovim
materijalom u razvoju antena, filtera desalinizacije, guma, automobilske industrije, avionskih

krila, teniskih reketa i brojnih drugih materijala.

Trenutno najveci problem s brojnim pametnim telefonima jest prekratko trajanje baterije, koji

se moraju ¢esto puniti ¢ak i dva puta dnevno. Znanstvenici ve¢ neko vrijeme eksperimentiraju

? http://www.znanostblog.com/grafen-super-materijal-buducnosti/, Svibanj, 2016.
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s ovim materijalom zahvaljuju¢i kojem bi baterije mogli napuniti za nevjerojatnih dvadeset

sekundi.

U kontaktu sa svijetlom grafen stvara elektri¢nu energiju (slika 15.). Radi na principu da kada
je pogoden bilo kojom vrstom svijetla, dobiva karakteristiku toplog provodnika, $to znaci da
elektroni molekule grafena dobiju dovoljno energije da po¢nu strujati, iako ugljik ispod ostaje
hladan. Zahvaljujuéi sposobnosti provodenja svijetla, grafen bi mogao potaknuti daljnji razvoj

solarnih ¢elija te bi mogao zamijeniti platinu, klju¢ni, ali viSestruko skuplji element koji je

danas jedna od osnova solarnih ¢elija.

Slika 15. Stvaranje struje u kontaktu sa svjetlom

Izvor: http://pixelizam.com/upoznajte-grafen-cudotvorni-materijal/, (23.07.2016.)

Materijal debljine jednog atoma moze poprimiti drasticno razliCita svojstva ukoliko je
konstantno pod utjecajem elektricnog polja atoma ispod njega. Ukoliko bi znanstvenici zeljeli
da odredene biomolekule dovedu do reakcije bez da ih uznemiruju, grafen bi im mogao

pomoci.

Oko 97% vode na naSem planetu nije za pice s obzirom da je slana. Metoda uklanjanja soli iz
vode su dugotrajne i skupe, a grafen ima potencijal da promijeni nacin na koji se do sada
desaliniziralo, te postane najbolji filter na svijetu. Morska voda prolazi kroz filter koji blokira
sol, a propusta Cistu vodu. Problem je taj Sto je deblji filter proces je manje ucinkovitiji.
Listovi grafena su debljine jednog atoma, te buduci da je nanopropusan moze pustiti vodu da

prode kroz njega, ali ne 1 sol 1 to bez potrebe za ikakvim pritiskom pomocu kojeg rade trenutni
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filteri. Isto tako to bi moglo znaciti da se grafen moze koristiti u sustavima za procis¢avanje

vode i sustavima ucinkovitog i ekonomski odrzivog stvaranja biogoriva.

Grafen ima potencijal za povecanje umjetne fotosinteze i to zahvaljujuci svojoj sposobnosti da

proizvede elektricnu energiju pri udaru svjetla.

Koristi grafena koji ¢emo uskoro poceti primjenjivati je u optoelektronici, posebno kod
zaslona osjetljivih na dodir, zaslon s teku¢im kristalima (LCD) 1 organskih svjetlosnih dioda

(OLED).

U smislu potencijalnih primjena u stvarnom svijetu mozemo ocekivati da ¢emo vidjeti uredaje
kao e-papir (slika 16.) sa sposobnoséu za prikaz interaktivnih informacija i fleksibilnih

elektronickih uredaja, ukljucujudi prijenosna racunala i televizore.

Slika 16. Savitljivi ekran i e-papir

Izvor: https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Ugljikovo_doba-
Grafen_i_njegove_primjene.pdf, (23.07.2016.)

Na sveucilistu u Hong Kongu istrazivac¢i tvrde da su proizveli novi tip baterije na osnovi

grafena. Uredaj navodno apsorbira termalnu energiju i ona u otopini i pretvaraju u elektricnu
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energiju. Takva baterija bi se mogla koristiti u Sirokoj primjeni kao §to je napajanje umjetnih

organa [19].

Britanski znanstvenici su otkrili novi nacin upotrebe grafena, kako bi se uhvatile i
transformirale vece koliCine svjetlosti nego ranije, otvaraju¢i mogucnosti razvoja novih

tehnologija superbrzog interneta i optickih komunikacija.

Tim sa sveuciliSta Rice konstruirao je uredaj zasnovan na grafenu, tip ,,Flash® memorije s
mnogo ve¢im kapacitetom i brzim radnim karakteristikama u odnosu na postojecu tehnologiju

skladiStenja podataka.

6.1. Primjena grafena u elektronici

Nanotehnologija ima znacajan utjecaj na podrucje elektronike gdje se minijaturizacija
nezaustavljivo nastavlja. VeliCina tranzistora smanjuje se eksponencijalno (Moore-ov zakon)
ve¢ nekoliko desetlje¢a rezultirajuéi integriranim krugovima koji sadrze nekoliko desetina
milijuna tranzistora. Kako se veliina tranzistora smanjuje priblizavamo se fizikalnoj granici,
a kad se dosegne ta granica eksponencijalni porast racunalne snage do¢i ¢e kraju. To se
oc¢ekuje u narednih desetak godina Sto predstavlja kraj za Cisto silicijsku tehnologiju. Svojstva
grafena su interesantna fizicarima ¢vrstog stanja i inZenjerima elektrotehnike od kojih je
vjerojatno najvaznija mogucénost izrade sklopova koji ¢e biti manji 1 brzi od onih zasnovanih
na siliciju. Klju¢na prednost grafena lezi u brzini prolaska elektrona $to omogucava postizanje
visokih frekvencija bez znatnijeg mijenjanja dimenzija. Postoje razne moguénosti primjene
grafena a najvaznija podrucja bi bila elektronicka industrija, racunalna tehnologija, energetika,

komunikacijske tehnologije 1 medicina.

Mikroelektronika je podrucje koje je vjerojatno najviSe zainteresirano za rjeSenja
nanotehnologije, jer se ide dalje u minijaturizaciji. Mikroelektronika je podrucje elektronike
koja proucava i izraduje komponente vrlo malih veli¢ina (tranzistori, kondenzatori, otpornici,

diode), izraduju se iz poluvodica procesom fotolitografije. Danasnja rjeSenja mikrocipova veé
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su blizu granica, te se izlaz vidi u odlasku u podrucje molekule i atoma gdje prakticki ve¢

postoje niz rezultata i na¢ina za gradnju struktura manjih od 10nm.

Razvoj nanotehnologije omogucéava poboljSanje kvalitete Zivota. Grafen bi mogao biti jedan
od najsvestranijih materijala koji uistinu mnogo obecava. Ovo je dakle joS jedno u nizu otkrica
temeljenih na nanotehnologiji, koju ¢e svoju primjenu vrlo skoro naéi 1 u slozenijim
elektroni¢kim sustavima, ali i u obi¢noj elektronici te malo kasnije omogudéiti neslucene

prednosti srodnim znanostima i medicini.

Primjena grafena u elektronici najviSe obecava za izradu tranzistora, pri izradi detektora kao
senzornih elemenata i upravljanju toplinom. Tranzistori su elektroni¢ki uredaji koji Cine
okosnicu moderne elektronike, mogu se ukljuciti ili iskljuciti, te na taj naCin preusmjeravaju
elektricni signal. Racunalni mikroprocesori sa¢injeni su od milijuna tranzistora, a dosad
koriSteni materijali poput silicija prakticki su dosegli svoje fizikalne granice i dosadasnji
eksponencijalni rast snage i brzine elektronickih uredaja nije moguce nastaviti bez koristenja
nekih novih materijala. Znanstvenici smatraju da bi se u budu¢nosti trebali okrenuti grafenu,
jer bi se grafen kao materijal mogao koristiti u tranzistorima, koji bi bili vise od stotinu puta
brzi od danasnjih silicijskih tranzistora. Brzina tranzistora je odredena njegovom veli¢inom i
brzinom prolaska elektrona. Upravo zbog toga se tezi minijaturizaciji uredaja, iako znamo da

¢e se naici na fizikalnu granicu.
6.1.1. Razvoj grafenskih tranzistora

Grafenski FET tranzistor je bio zamiSljen jo§ 2004. godine ali je tada imao dosta slaba
svojstva. Tek 2006. godine predstavljen je prvi planarni FET u potpunosti od grafena, a 2008.
godine tim u Manchesteru napravio je nanometarski grafenski tranzistor, debljine 1, a Sirok 10
atoma. Novoselov je tom prigodom izjavio da je to apsolutna granica Moore-ovog zakona,
koji propisuje odnos izmedu smanjenja raCunalnih procesora i povecanja njihove brzine. S
obzirom da su tranzistori u siliciju osjetno ve¢i, zakljucuje da se od toga manje ne moze
posti¢i. U IBM-u su znanstvenici krajem 2008. godine napravili grafenski tranzistor koji
funkcionira dobro na 26GGHz pri duljini kanala od 150nm. 2010. godine su u IBM-u brzine
grafenskih tranzistora digli na 100GHz, Sto je viSestruko nadjacalo dotadaSnje brzine sa

grafenskim tranzistorima, ali i silicijskih tranzistora s zasunom iste veli¢ine. Ovo je najmanji
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IBM-ov tranzistor koji su napravili sa velicinom zasuna od 40nm, dok je grafenski tranzistor
koji je postigao brzinu od 100GHz imao zasun veli¢ine 240nm, ¢ime se pokazalo da se grafen
opravdano moze smatrati nasljednikom silicija. Nedugo nakon toga je IBM objavio da je

oborio svoj vlastiti brzinski rekord za grafenske tranzistore sa 100 na 155GHz.

Prvi Intel-ov grafenski tranzistor dostigao je brzinu od 100GHz, a proracuni kazu da bi prvi
procesor dobiven kombiniranjem silicija i grafena sa multiplajerima mogao posti¢i brzinu od
1000GHz. DARPA® ameritka agencija koja radi na razvoju radiofrekvencijskih tranzistora za
buduce ratne telekomunikacijske primjene dijelom financira i grafenski tranzistor. Osim
pojedinog tranzistora istrazivanjima su uspjeli skrojiti 1 nizove od stotinu grafenskih
tranzistora u jednom cCipu, te su pritom koristili tehnike koje se danas koriste u proizvodnji
silicijskih ¢ipova. Grafenski tranzistor jo§ je uvijek pod budnim okom istrazivaca, koji su
neocekivano otkrili jo§ jednu prednost ove vrste tranzistora. U eksperimentu je primijecen
efekt u kojem grafenski tranzistor u nekim podrucjima u dodiru s metalnim kontaktima ima
vece termoelektricno hladenje od topline izazvane prolaskom struje kroz otpornike. Buduci
¢ipovi zasnovani na ovoj tehnologiji ¢e zahtijevati manja hladenja ili ¢e mo¢i raditi bez
hladenja, takva pojava je nazvana samohladenje. Silicijski tranzistori veliki problem nalaze
upravo u zagrijavanju tranzistora te bi tehnologija samohladenja bila izuzetno znacajna u
buduénosti. Grafenski tranzistori po pitanju stvarne upotrebe jos su uvijek daleko od masovne
proizvodnje, kako zbog tehnickih problema tako zbog ekonomske isplativosti tranzistora

baziranih na siliciju.
6.1.2. Grafenski tranzistor s efektom polja

Da bi se postigao tranzistorski efekt kod grafenskih tranzistora s efektom polja potrebno je na
grafen smotan u nanocijev prikljuciti source, drain 1 gate elektrode. Kada gate priklju¢imo na
negativni potencijal, unutar nanocijevi se stvaraju Supljine koje provode struju. Priklju¢enjem
na pozitivni potencijal smanjit ¢e se koncentracija Supljina odnosno vodljivost nanocijevi.
Kontroliranjem napona na gate elektrodi, kontrolira se protok struje kroz tranzistor. Takvi se
tranzistori nazivaju CNTFET (Carbon Nano Tube Field Effect Transistor) i proizvode se kao

jednokanalni ili viSekanalni. Jednokanalni se obi¢no kvare nakon nekoliko tjedana dok

? http://www.darpa.mil/
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viSekanalni zadrzavaju stabilne performanse i nekoliko mjeseci nakon. Selekcija poluvodickih
ugljikovih nanocijevi u proizvodnji je jedan od glavnih problema, a najveca prednost je
golema pokretljivost nosilaca 1 otpornost na efekt kratkog kanala zbog mogucnosti

implementacije upravljacke elektrode koja u potpunosti okruzuje kanal.

Sowce

LU glakcova nanocpes

Slika 17. Tranzistor od ugljikovih nanocijevi s efektom polja

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/Primjena nanomaterijala u optici 1 elektroni
ci.pdf, (05.06.2016)

6.1.3. Tranzistor od grafenskih nanotraka sa efektom polja

Osim tranzistora od ugljikovih nanocijevi, brojna istrazivanja provode se 1 na tranzistorima sa
efektom polja gradenim od slojeva grafena i1 grafenskih nanotraka (slika 18.). Ti tranzistori se
nazivaju GNRFET (Graphene Nanoribbons Field Effect Transistor). Najve¢a mana tranzistora
od grafenskih nanotraka sa efektom polja je nizak omjer struja u stanju vodenja i nevodenja,
zbog nepostojanja zabranjenog pojasa u grafenu. Zabranjeni pojas se moze stvoriti 1 prosiriti
slaganjem grafenskih traka debljine do oko 5nm jednu na drugu i lokalnim djelovanjem
elektrickog polja. Unato¢ tome omjer struja ostaje malen, Sto je glavna zapreka upotrebi

takvih tranzistora u logickim sklopovima.
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Slika 18. Tranzistor od grafenskih nanotraka sa efektom polja

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/Primjena nanomaterijala u optici 1 elektroni
ci.pdf, (25.07.2016.)

6.1.4. Jedinice za pohranu podataka

Nova istrazivanja iz podru¢ja nanotehnologije, radi iznimne vaznosti memorije u ra¢unalima
koncentriraju se na proucavanje kvantnih svojstva nanomaterijala i nanostruktura, pomocu
kojih bi se mogle izradivati brZze i manje jedinice za pohranu podataka. Proucavaju se efekti
kvantizacije 1 Kolumbove barijere u uredajima s jednim elektronom, te kvantne tocke, zice 1
bunari. Za koristenje kvantnih racunala predvida se memorija od samog jednog atoma ili cak
memorija od jednog fotona. Posebno su zanimljive memorije koje bi koristile tehnologiju
tranzistora sa jednim elektronom. Memorijska ¢elija bi se sastojala od stotinjak tranzistora sa
jednim elektronom, Cije bi se stanje ¢italo pomocu pojacala gradenog od tranzistora s efektom
polja. Takav koncept zahtijeva periodicno osvjezenje stanja isto kao kod klasi¢nih
memorijskih jedinica. Takve memorijske éelije mogle bi dostié¢i gustoéu i do 100Gbit/cm’.
Prema drugom konceptu danaSnje tehnike magnetskog snimanja podataka, mogle bi biti
zamijenjene tehnikama elektrostatskog pohranjivanja podataka, prema tome bi se za pisanje 1
Citanje koristili uredaji skenirajuceg, tuneliraju¢eg mikroskopa kojem bi se na vrhu nalazio

tranzistor sa jednim elektronom. Na takav bi se na¢in postigla gustoéa od ¢ak 1Tbit/cm™
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Slika 19. Memorijska ¢elija gradena od kvantnih to¢aka od ugljikovih nanocijevi

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Primjena_nanomaterijala_u_optici_i_elektroni
ci.pdf, (27.07.2016.)

Istrazivaci sveuciliSta u Houstonu otkrili su da memorijske ¢elije izradene od grafena, imaju
peterostruko vecu gustocu zapisivanja podataka od flash memorija, u radu troSe manje
energije i traju duze. Veli¢ina memorijske ¢elije izradene od grafena za pohranu jednog bita
iznosi manje od 10nm, dok kod flash memorijskih ¢ipova iznosi 45nm. Memorija bazirana na
grafenu radi u rasponu temperatura od -75 do preko 200°C bez neZeljenih efekata $to je Cini
pogodnom za koriStenje u industrijskim uvjetima ili ¢ak na samoj jezgri procesora. Nakon
20000 ciklusa zapisivanja podataka memorija nije pokazala vidljive znakove degradacije,

otporna je na radijaciju, te se moze koristiti u nuklearne svrhe ili u svemirskim letjelicama.
6.1.5. Printanje elektronickih uredaja

Istrazivaci sveuciliStu u Cambridge-u proizveli su tintu na bazi grafena, koristili su je za
printanje vrlo ucinkovitih prozirnih tranzistora i medusobnih veza (slika 20.). Njihov rad bi
mogao voditi do fleksibilnih displaya, solarnih ¢elija 1 elektroniC¢kog papira. Znanstvenici su

tretirali grafitne pahuljice u zvucnoj kupki kako bi proizveli tintu, a nakon toga se uzorak
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centrifugirao kako bi se izdvojile pahuljice vec¢e od Ium u promjeru kako se ne bi zacepila

mlaznica.

b) c) .

PQT-12

graphene-ink

Slika 20. Prikaz tinte na bazi grafena

Izvor:
https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/Ugljikovo doba/Grafen 1 njegove primjene.
pdf, (28.07.2016.)

6.1.6. Opticka komunikacija potpomognuta grafenom

Istrazivaci iz Graphene Flagshipa publicirali su studiju [4] koja dokazuje kako grafeni mogu
dati jednostavno rjesenje za silicij fotodetektor u telekomunikacijskim valnim duljinama 1 to
se smatra vaznim korakom u integraciji grafena u silicijsku fotoniku. Studija je objavljena u
Nano Lettersu’ i nastala je kao rezultat uzbudljivog istraZivanja izmedu Sveutilista

Cambridge (UK), Hebrejskog sveucilista (Izrael) i John Hopkins Sveucilista (SAD).

Glavna misija Graphene Flagshipa je prevesti grafen iz akademskih laboratorija, preko
industrije u drustvo. Ovaj ambiciozan i pomalo Sirok cilj je bio na ¢elu svih izbora prilikom
usmjeravanja Flagshipa, usredotocen je na podruc¢ja pravih problema gdje se moze napraviti

prava razlika kao $to je slucaj u optickoj komunikaciji.

Opticke komunikacije su sve vaznije jer imaju potencijalno rjeSenje za jedno od najvecih
problema danasnjice, a to jest potroSnja energije. Gotovo sve §to radimo u svakidasnjem

zivotu zahtjeva informacije, a sve informacije napajaju se energijom. U slucaju da trebamo

* Nano Letters je mjesecni recenzirani znanstveni ¢asopis koji izdaje American Chemical Society
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sve vise 1 viSe informacija, isto tako trebamo i sve vise i viSe energije. U bliskoj buduénosti,

glavni potroga¢i podatkovnog prometa bit ¢e komunikacija preko uredaja i Internet stvari’.

Da bi se omogudile Internet stvari i razina informacija koje zahtijeva, trenutna silicijska
fotonika ima problem: treba deset puta viSe energije nego Sto se moze dati. Dakle, ako zelimo
ovu novu, poboljSanu dob interneta, treba prona¢i novo, tehnolosko, energetsko ucinkovito

rjeSenje. To je razlog zasto je opticka komunikacija na bazi grafena tako vazna.

Tijekom posljednjih nekoliko godina, opticka komunikacija je povecala svoju odrzivost u
odnosu na standardnu, na metalu baziranu, elektroni¢ku povezivost. Sadasnji fotodetektor
baziran na siliciju koji se koristi u opti¢kim komunikacijama ima veliki problem kada je u
pitanju otkrivanje podataka u blizini infracrvenog raspona koji se koristi za telekomunikacije.
Telekomunikacijska industrija nastoji rijeSiti ovaj problem integriraju¢i apsorbere s
germanijem sa standardnim silicij fotonickim uredajima. Oni su bili u moguénosti da u
potpunosti rijeSe funkcioniranje uredaja na Cipovima koji koriste ovaj proces, medutim taj

postupak je kompleksan.

Profesor Andrea Ferrari iz centra Cambridge Graphene, tehnicki direktor i predsjednik
Upravnog vije¢a za Graphene Flagship izjavio je: ,,Ovo je vazan rezultat koji dokazuje da se
grafen moze natjecati s trenutnim stanjem tehnike, proizvodeéi uredaje koji se mogu
proizvoditi jednostavnije, jeftinije 1 koji mogu raditi na razli¢itim valnim duljinama. Tako

utiru¢i put za integraciju grafena u silicijskoj fonotici".

Dr. Ilya Goykhman, sa SveuciliSta Cambridge, i glavni autor te studije, rekao je; "Glavna
vizija za grafen je da odigra vaznu ulogu u omogucéavanju opticke komunikacijske
tehnologije. Ovo je prvi korak ka tome, a u iduée dvije godine cilj Flagshipa je da to

omoguci.*

Dosad je potvrdeno da grafen moZe nadjacati postojeci silicij u fotonici u smislu potrosnje
energije. Identificirana je vizija u kojoj je grafen okosnica za prijenos podataka i planira se
telekomunikacijska banka sposobna za prijenos 4x28GB/s do 2018. Istrazivanje objavljeno u

Casopisu Nano Letters [4] prvi je korak prema ostvarenju te vizije, €iji je znaaj jasno

> Internet stvari (engl. Internet of things) oznacava povezivanje uredaja putem interneta
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prepoznat od strane tvrtke kao Sto su Ericsson i Alcatel-Lucent koji su se pridruzili Flagshipu

kako bi im pomogli u ostvarenju vizije.

Dosad je pokazan potencijal za detektor, ali isto tako je potrebno proizvesti modulator baziran
na grafenu kako bi se ostvario nisko energetski opticki telekomunikacijski sustav, te se u

sklopu Flagship-a marljivo radi na rjeSavanju tog problema.

Schottky
Current Photodetector

Single Layer
Graphene

Light In

Slika 21. Ilustracija fotodetektora sa grafenom

Izvor: [4]
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7. ZAKLJUCAK

Elektronic¢ka industrija je jedna od najve¢ih industrijskih grana i pod izuzetno velikim je
pritiskom 1 izazovom da postigne svake godine Sto bolje rezultate. Tezi se minimizaciji,
kvaliteti, koli¢ini memorijskog prostora, brzini, atraktivnosti i smanjenu cijena, §to dovodi do
toga da elektronicka industrija mora kontinuirano rasti kako bi opstala, te zadovoljila kupce.
Danasnji zahtjevi sve su veci, pa je povecanje skalabilnosti neophodno, a primjenom grafena u

elektroni¢kim uredajima nazire se ta mogucénost.

Moore-ov zakon kaze kako se broj tranzistora u integriranom krugu udvostrucuje svake dvije
godine. Kako se veliina tranzistora svake godine smanjuje priblizavamo se fizikalnoj granici,

pa se trazi alternativa standardnoj elektronici zasnovanoj na siliciju.

Tu dolazi na scenu grafen, materijal koji u odnosu na druge poluvodicke materijale ima velike
prednosti, a to su njegova nevjerojatno velika brzina sto ga odlikuje za visokofrekvencijske
primjene, najtanji je materijal debljine samo jednog atoma, jedan sloj grafena je 200 puta jaci
od zeljeza, moze se rastegnuti 20%, provodi struju bolje od bakra, provodi toplinu bolje od
bilo kojeg materijala, struktura grafena omogucuje 97,7% protok svjetlosti, toliko je gust da

niti jedan atom ne moze proc¢i i veoma je otporan na kiseline.

Postoje razne mogucnosti primjene grafena a najvaznija podrucja bi bila elektronicka

industrija, racunalna tehnologija, energetika, komunikacijske tehnologije i medicina.

Prije nego grafen integriramo u podrucja u kojima smatramo da ¢e briljirati, proc¢i ¢e jos puno
vremena na razumijevanje onoga §to ga €ini tako specificnim. Ideja za potencijalne primjene i
koristi grafena je mnogo, te treba vremena da se u potpunosti spozna Sto grafen stvarno je, u

cilju razvoja ideje u stvarnost.
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